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Há 750.000 anos, homens pré-históricos reuniram-se ao redor do fogo, próximo a um 
lago no Oriente Médio, para fabricar armas e cozinhar alimentos. Tratava-se da mais 
antiga utilização do fogo na Europa e na Ási
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Il y a 750.000 ans, des hommes préhistoriques se réunissaient autour d’un feu, à proximité 
d’un lac du Moyen-Orient, pour fabriquer des armes et faire cuire de la nourriture. Il 
s’agirait de la plus ancienne utilisation du feu en Europe et en Asie.
Homo erectus durcit sur les braises la pointe d'un épieu (Fonte http://prehisto.ifrance.com/feu.htm)
3Historico
Dupont : Le bois carburant. In: forestiers SNdeàludc, editor. Le bois 1940
Na área energética a torrefação iniciou-se já no século
XX na França, em especial no final da década de 1930 e
início da década de 1940, período da Segunda Guerra
Mundial, quando foram propostos diferentes processos
de obtenção de combustíveis torrificados, como
alternativa aos derivados do petróleo
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P.Rousset, Cirad Seminá rio franco-brasileiro sobre tratamento térmico da biomassa Esalq, USP, Piracicaba, SP 06/10/2009
carburant; 1941, p. 19.
1945 Stamm AJ. Heat-stabilized wood. Industrial and engineering chemistry 
1946;38:630.
Cheffer TC, Eslyn WE. Effect of heat on the decay resitance of wood. 
Forest products journal 1961;46:485.
1961
Ao final da guerra a distribuição do petróleo na Europa se 
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uma nova crise dos preços do combustível fóssil na 
década de 1970 e 1980, estimulou o avanço na pesquisa e 
desenvolvimento de fontes renováveis de energia.
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Paralelamente, os resultados das pesquisas mostraram
algumas propriedades de grande interesse para a
construçao civil : o aumento da estabilidade dimensional,
o aumento da resistência a ataques de organismos
xilófagos (bactérias e fungos), a diminuição da
higroscopicidade.
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Etienne: Ecole nationale Superieure des Mines de Saint-Etienne; 1993, 
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background. In: Preservation TIRGoW, editor. The International 







Desenvolvimento de processos de tratamento da madeira
para uso na construção civil, desenvolvidos basicamente
na Finlândia, França, Alemanha e Países Baixos
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Nova estimulo na pesquisa e desenvolvimento de fontes 
renováveis de energia.
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2005, p. 45.
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8Aplicações
Retificação: O processo de torrefação é um meio para a retificação (construçao) ou
melhorar as características physicas da madeira para a construçao.
Redução: O alto teor de carbono fixo da madeira torrada apresenta potencialidade para
ser aplicada como redutor na indústria eletrometalúrgica.
Combustível industrial : Pelas características da biomassa torrada esta apresenta-se
como um ótimo combustível; outra alternativa é o uso na co-combustão com carvão
mineral, o que proporcionaria benefícios ambientais pela redução de emissões de dioxido
de enxofre.
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Gaseificação e sintese de biocombustiveis de segundo geração : Devido ao alto
grau de padronização da madeira torrada, o uso desta nos gaseificadores facilita a
regulação e otimização destes.
Chips de madeira torrada antes da injeçao em co combustao com 
carvao (Fonte Weinstein, 2006)
9Definição
• Tratamento térmico  se efetua em um intervalo de temperatura entre 200 e 
300°C sem O2
• Madeira torrificada = produto intermediário entre a madeira seca e o carvão 
 
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A pirólise é um processo 
complexo com reações endo. e 
exotérmicas funçao das 
temperaturas
• A zona (A) = fase de 
secagem
• Quando T ↑, as reações 
mudam para as zonas (C)
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Fenômenos químicos dos componentes lignocelulósicos durante o 
tratamento térmico (Bergman, 2005)
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2 picos de pressão : 
vaporização e devolatilização :
(Fonte:Rousset, 2004)
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ATG de Celulose, Hemicelulose, Lignina = madeira
Perda de massa
Reatividade
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Fonte: Shafizadeh, 1971
Os estudos mostram (Rousset, 2004) que a decomposição térmica 
da madeira será controloda pela reação mais lenta, a degradação 
da celulose. 
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Função das composições tipos 
Perda da massa








Exemplo de resultados em função do
tipo de biomassa : madeira ou
res.agricola.
Perdas de massa
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Perda de massa (Fagus) com ATG na atmosfera neutra 
(Rousset, 2004)
Perdas de massa de « reed canary grass » com ATG 
(Bridgeman, 2008)
Rendimento 68% : 
T.madeira (245°) < T.res.agricola (290°). 
16Composição da biomassa – propriedades mecânicas
Degradação e re-estruturação das macromoléculas 
durante o tratamento térmico (DMA)
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Perré, 2007 Chanrion, 2002
17Caracteristicas quimicas da madeira tratada
Se lembrar:
As modificaçoes quimicas devidas ao tratamento 
termico são:
• degradação das hemiceluloses explicando a 
estabilidade dimensional da madeira 
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• Reticulação das lignines. Algumas ligações 
quimicas se forman entre as moleculas
•A celulosa e o componente mais estavel
18Produtos da torrefação
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Enriquecimento em carbono → Emissões de O e H > as emissões de C durante 
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Acide 
acétique
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Essencialmente CO2




Ganhos percentuais em 
Poder Calorífico Superior 
e Carbono Fixo da 
madeira, de Eucalyptus 
grandis sob três 
tratamentos
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Densidade energética 
da madeira de 
Eucalyptus grandis 




• Não existe normas
• Geralmente medido pelo ensaio de compressão : ruptura da fibra em função da carga
(Phuong, 2007)
Fragilidade       com t° e tempo
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(Bekhta, 2003)
25Moagem da madeira torrificada
• Redução importante do 
consumo quando a biomassa 
está tratada
• Redução varia numa faixa 
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Consumo energético versus a granulometria (Bergman, 2005)
de 70 a 90%
• Grande similaridade da 
biomassa tratada com coque
• Consumo função da 
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